
  

 

数控机床传感器数据分析中 ETL 系统改进①
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摘　要: ETL(Extract-Transform-Load)系统是数控机床传感器数据分析中不可或缺的一个重要组成部分. 针对近年

来数据量越来越大和实时性要求越来越高的问题, 本文对 ETL系统中传统的变更数据捕获方案做了改进, 设计了

适用于该数据的实时数据抽取方案, 并详述了整个分布式架构的设计. 实验表明, 该 ETL系统在数控机床传感器数

据的实时处理上, 具有较高的效率.
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Abstract: ETL(Extract-Transform-Load) is an indispensable component of the NC machine sensor data analysis. In view
of the increasing amount of data in recent years, and the rising requirements for real-time data processing, this paper
improves the traditional change data capture methods, and designs real-time data capture solutions based on the
characteristics of those data. What’s more, it details the entire ETL distributed architecture design. Finally, experiments
show that the ETL system on NC machine sensor data real-time processing has higher efficiency.
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随着传感器技术的发展, 可以越来越准确的对工

业器件的工作数据进行实时采集. 这些数据中蕴含着

巨大的价值 ,  通过挖掘分析可以更好的改进生产流

程、提高生产效率、减少产品缺陷、提高产品质量、

节约资源成本. 如何通过各种技术手段, 把数据转化为

信息、知识是数据分析中的首要一步.
数据仓库就是为了解决上述问题应运而生的产物.

数据仓库是一个面向主题的(Subject Oriented)、集成

的(Integrate)、相对稳定的(Non-Volatile)、反映历史变

化(Time Variant)的数据集合, 用于支持管理决策, 其目

标是将分散异构的大量数据信息从多种数据源中分离,

转换为统一集成的信息并进行存储和分析. ETL(Extract-
Transform-Load)是抽取、转换、加载的英文缩写, 是
业务集成过程与数据仓库的核心. 根据国内外众多实

践得到的共识, ETL 的工作量约占整个数据仓库工作

量的 60%~80%, 因此是数据仓库中非常重要的且不可

或缺的一环.
近年来, 数控机床生产过程中传感器数据量越来

越大以及对实时性要求越来越高, 传统 ETL 对数据的

处理已经力不从心. 基于此, 本文提出了一种改进的

ETL 系统. 其中主要结合数控机床传感器数据的特点

设计了基于触发器的分表结构的变更数据捕获的解决
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方案, 并结合该方案提出了一种高效的实时抽取方案.

1   基于 Hadoop的分布式架构的设计

对数控机床数据进行数据挖掘、分析, 首先要做

的就是对大量的历史数据(冷数据)进行数据建模, 然后

将传感器实时传递的数据(热数据)导入到建好的模型

中进行数据分析. 这两步对整个系统的实时性要求不

同: 用于建模的历史数据对实时性要求较低, 注重的是

结果; 而传感器传递的数据对实时性要求很高, 可能需

要根据器件的实时数据来对其磨损程度以及寿命进行

一个实时的预测. 基于以上特点, 本文设计了如图 1所
示的一种架构方案.
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图 1    系统总体框架图

 

该架构主要分为三层(批处理层、加速层、服务

层)和一个实时消息系统.
批处理层. 该层主要用来批量处理历史数据, 以便

后续对历史数据进行建模. 由于数据量巨大, 且对实时

性要求不高. 本层采用基于 HDFS 的分布式存储方式,
基于 MapReduce 大数据计算模型对抽取的数据进行

批处理, 最后加载到业务分析系统中.
该层首先将所有数据全部加载到 HDFS文件系统

中 ,  在 Hadoop 之上搭建一层 Hive 数据仓库 ,  通过

Hive的 HQL语句来调用MapReduce, 对数据进行分布

式计算处理.
加速层. 该层是后续业务层模型已经建立, 主要是

对一些实时的数据进行处理, 该层对数据的实时性要

求比较高. 本层采用 Spark Stream 数据流的方式对数

据进行抽取、转换、加载.
服务层. 该层主要是后续的业务层, ETL将处理过

的数据加载到该业务层, 进行后续的数据分析、数据

挖掘.
实时消息系统. 该系统主要用于数据源和批处理

层、加速层之间进行消息传递, 会在后面详细介绍.
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图 2    批处理层

 

2   变更数据捕获的解决方案

要加速数据抽取处理效率, 首先要解决的就是变

更数据的捕获, 不仅要求能够准确快速的获得变化的

数据, 而且不能对原有的系统造成太大的压力, 影响原

有系统. 下面首先介绍几种传统的变更数据捕获的方法:
2.1   基于时间戳

时间戳方式是指 ETL 系统在抽取数据时, 通过比

较数据源表中的时间戳字段, 来决定捕获哪些数据. 这
种方式需要在数据源表中添加一个时间戳字段, 数据

发生改变时, 相应的时间戳字段发生改变. 目前有的数

据库支持时间戳字段的自动更新, 但是有的数据库就

不支持. 对于不支持的情况就需要在数据发生改变时

进行手动添加, 这就需要更改原始数据的采集程序, 对
原系统影响较大.
2.2   基于日志分析

绝大部分的关系型数据系统都有一个记录数据操

作的日志文件, ETL系统通过分析该日志文件, 获取插

入、删除、更新的数据, 从而达到变更数据捕获的目

的. 但是这种方法对于不存在这种日志记录的数据库

是不可用的.
2.3   基于全表对比

这种方式是在数据抽取过程中, 将原数据与目标

数据库中的数据逐条对比, 将新增、更新、删除的记

录写入目标数据库中. 这种方法适用于数据量小的情

况下, 数据量大的时候, 这对系统的压力过大, 并且达

不到实时性的要求.
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2.4   基于全表删除插入

顾名思义, 这种方法就是在每次 ETL 数据抽取的

时候, 都先将目标数据表清空, 然后将源数据表内所有

数据加载到 ETL 系统中. 对于数据量不是很大, 执行

代价小于增量抽取的情况下, 我们可以采用这种方式.
2.5   基于触发器方式

2.5.1    传统触发器方式

传统的触发器方式是在数据源表上建立插入、修

改、删除 3 个触发器, 当数据源表内的数据发生变化

时 ,  触发器将变化的数据写入一个临时的变化表

Temp 表中, ETL 从该变化表中抽取相应的数据, 并从

变化表中删除抽取过的数据.
通过测试, 这种方式对于数据量不大的情况下效

率会比前面几种方式高. 但是, 数据量一旦过大, Temp
表的压力会非常大, 而且会出现数据库崩溃的现象.
2.5.2    改进的触发器方式

由于传统触发器方式会存在 Temp 表的压力过大

的情况, 因此, 我们对 Temp 表进行了改进, 做了分表

处理 .  根据数据量的大小建立 N 张 T emp 分表 :
Temp1、Temp2、……TempN. 为了保证负载均衡, 我
们这里没有根据插入、修改、删除等操作信息来进行

分表, 而是引入一个随机数, 通过 Hash 得到分表的分

表号, 进而得到需要写入的 Temp表.
下面是相关的操作代码:
(1) 创建临时变化表 TempN
create table TempN(
　　//主键(自增)
　　id int primary key not null auto_increment,
　　//所在表的表名

　　t_name varchar(255) not null,
　　//增量类型, I 表示插入, D 表示删除, U 表示

更新

　　type varchar(1) not null,
//增量所在表的主键值

p_key int not null,
//操作时间

op_time date not null
);
(2) 对每一张需要监听的表创建对应的触发器

create or replace trigger T before insert or update or
delete on T for each row

declare op_type varchar(1);
declare rand_num int;
declare N int;
declare temp_name varchar(30);
set N=10;
begin
　　set ran_num=RAND()*N*1000%N;
　　if inserting then set op_type=‘I’;
　　elseif updating then set op_type=‘U’;
　　elseif deleting then set op_type=‘D’;
　　endif;
　　//Hash之后得到相应的表名字

　　set temp_name=concat(‘Temp’, cast(ran_num
as varchar(5)) );

　　//记录相关数据到 TempN表中

　　insert into temp_name(t_name, type, p_key,
op_time) values(‘Table 1’, op_type, old.id, sysdate);

end;

3   实时抽取的解决方案

变更数据捕获完成后, 下一步要做的就是将变更

数据实时的抽取到我们的 ETL系统中去.
常用的实时抽取方案是对 ETL 系统设定一定的

轮询时间, 每隔特定的时间就对源数据库进行一次抽

取. 这样做法的好处是系统设计简单, 但是也存在很明

显的缺点. 对于数据生成速度不定的情况下: 如果数据

生成速度很快, 那么本次抽取、处理的压力就会很大,
很有可能下次轮询时本次处理还没有结束; 如果数据

生成速度很慢, 那么两次抽取之间的空窗期就会很大,
造成不必要的性能浪费.

另外数控机床传感器数据分析中对数据的真实性

要求很高, 所以我们一般抽取来自传感器的真实数据,
因此原数据库中很少存在 update、delete等操作, 而大

量存在的是 insert.
基于以上两点分析考虑, 本论文基于 Redis的 Pub/

Sub(消息发布/订阅)模式, 提出了一种直观且高效的实

时抽取解决方案.
如图 3所示, 首先, 我们开启数据库独立的表空间,

然后, 在消息系统中发布一个话题“有新数据到达”, 分
布式 ETL 系统去订阅这个话题. 在业务系统中实时监

控增量日志表的大小, 一但其大小改变达到设定的阈
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值 ,  则向话题中发布通知 ,  通过消息推送 ,  分布式

ETL 系统接收到该消息, 故根据增量日志表中的记录

在业务数据库中开始数据抽取.
 

1 N… 

ETL

ETL

 
图 3    实时抽取解决方案

 

4   实验分析与总结

4.1   测试方案

基于以上的设计思想, 我们对该 ETL做了实例验证.
数控机床某部件轴承传感器实时将轴承数据写入

业务系统数据库, 监控组件对 Temp 表进行实时监控,
并通过消息系统实时通知 ETL, ETL 实时抽取数据进

行清洗、转换等操作, 最后将处理完成的数据写入服

务层数据库中.
4.2   测试环境

源数据库: SQL Server2008;
目标数据库: Hbase1.2.1;
测试数据: 数控机床轴承数据;
网络: 100 Mbps局域网;
ETL系统集群: Ubuntu 14.04.

4.3   测试数据结果

数据延迟的影响因素主要有以下几个方面: 其一,
对监控数据表大小设定的阈值, 临时表到达阈值之后

触发 ETL 系统进行抽取, 因而不同阈值会对数据的延

迟产生影响. 其二, 是临时表的个数, 不同个数的临时

表对源数据库的压力也不同, 数据拥堵情况不同, 进而

造成的延迟也不同 .  其三 ,  ETL 流程对数据的处理

时间.
1) 阈值

设定临时表个数为 1, 控制新数据的插入速度为匀

速, 需要处理的数据条数为 0 条(排除干扰), 记录系统

吞吐量随新插入的数据条数的变化.

处理数据数量小于 10000 条时, 系统吞吐量逐渐

增大; 10000 条左右时系统吞吐量达到最大; 而数据量

大于 10000条之后, 系统吞吐量逐渐降低.
数据量达到 10000条之后, 系统吞吐量下降, 分析

原因有如下几个方面: 其一, ETL组件对数据的处理速

度有限, 数据量增大之后, 组件间交互的开销增大, 导
致数据延迟增大; 其二, 实验中只用到了一张 Temp表,
数据量增大之后, 该表的压力增大, 数据库性能下降,
数据延迟增大.

2) 临时表个数

设定源数据库新插入的数据为 50000 条(即阈值

设定为 50000), 并且控制新数据的插入速度匀速, 需要

处理的数据条数为 0(排除干扰), 记录系统吞吐量随

Temp表的个数的变化.
从图 5 中可以看出, 在 Temp 表个数为 3 时系统

吞吐量达到最大, 但是仍小于图 4 中 10000 条时的吞

吐量, 这时由于 Temp表数量增多, ETL系统时数据交

互增多导致的; 另外, Temp表个数大于 3个时, 随着表

个数增多系统吞吐量逐渐减小, 且有加速的趋势.
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图 4    系统吞吐量与阈值关系图
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图 5    系统吞吐量与 Temp表个数关系图

 

3) 待处理数据数量

设定临时表个数为 1, 控制新数据的插入速度为匀
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速, 源数据库新插入的数据为 10000条, 记录系统吞吐

量和从第一条数据进入到源数据库到最后一条数据插

入到目标数据库所用的时间.

由图 6 可以看出, 待处理数据条数对系统吞吐量

的影响不大. 且由图 7 可以看出, 当阈值设为 1000 条,

Temp表个数设为 1时, 延迟时间不超过 8 s.
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图 6    系统吞吐量与待处理数据条数关系图
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图 7    系统处理时间与待处理数据条数关系图

 

实验表明, 该 ETL 系统在数控机床传感器数据分

析中有较高的效率, 可以做到很好的实时性.
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